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基于ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ的微咸水膜孔沟灌水盐分布数值模拟
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摘要：利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型对室内试验条件下微咸水膜孔沟灌水盐分布进行数值模拟，结果表明 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ

模型模拟膜孔沟灌入渗过程的可靠性较高。在此基础上，通过模型模拟，对不同方案下的水盐运移规律进行探索，

结果表明：当灌水量为 ４５０～９００ｍ３／ｈｍ２时，３％、６％和 ９％开孔率下的脱盐率均在 ４６％以上，短期内达到 ０～４０ｃｍ

土层内压盐的效果，可为花生的生长提供良好环境。为达到节水、压盐的效果，膜孔沟灌条件下的灌水量不宜小于

３００ｍ３／ｈｍ２。
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　　引言

中国淡水资源紧缺，合理利用微咸水资源是缓

解水资源供需矛盾的有效途径之一。中国有丰富的

地下咸水资源
［１］
，主要分布在其干旱、半干旱和滨

海地区。据统计，目前中国可利用的微咸水资源约

为２０００ｔ／ａ，其中可开采量为 １３００ｔ／ａ，绝大部分
微咸水分布于地下 １０～１００ｍ，宜于开采利用［２］

。

在一定的技术条件下将上述水资源加以充分利用，

将有效缓解中国淡水资源缺乏的现状
［３－７］

。

国内外众多学者对多种灌溉方式下的水盐问题

做了研究，增加了人们对灌溉技术所产生的水盐运

移问题的认识，但从文献内容来看，多集中在（膜

下）滴灌、沟灌等方面，对膜孔沟灌条件下水盐问题

的研究相对较少
［８－１２］

。膜孔沟灌在我国已有十几

年的应用历史，实践证明其节水增产效果非常显著。

因此，采用微咸水膜孔沟灌，集新型水资源与节水技

术于一体，对与其相配套的理论与技术进行研究具

有重要的现实意义。

本文采用试验观测与数值模拟相结合的研究手

段，探索分析土壤水盐运移规律，结合室内试验对微

咸水膜孔沟灌条件下土壤水盐运移规律进行系统研

究，为微咸水膜孔沟灌技术的推广应用提供理论基

础及技术依据，同时为合理制定土壤次生盐碱化防

治措施和田间水分管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验装置及供试土壤

根据膜孔沟灌入渗的试验要求，自行设计研制

了膜孔沟灌入渗装置，该装置由入渗试验土箱、膜孔

入渗板、水室盖板、马氏瓶等组成，如图１所示。

图 １　膜孔沟灌入渗试验装置示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
　
入渗土箱采用厚１２ｍｍ的有机玻璃板制作，设计

沟距６０ｃｍ；土箱内部尺寸为长 ２４ｃｍ×宽 ３０ｃｍ×
深６０ｃｍ（设计土箱深 ６０ｃｍ的主要原因：主要针对

花生根系范围内的水盐运移规律进行研究，而花生

的根系主要分布在地表下３０ｃｍ左右的深度内）；为
便于装土时控制土壤干容重和在试验过程中观测湿

润锋的运移位置，沿箱壁垂直方向每隔 ５ｃｍ做标
记

［１３］
。设计灌水沟横断面为梯形，上口宽４０ｃｍ，底

宽２０ｃｍ，沟深２０ｃｍ，垄宽２０ｃｍ。考虑到灌水沟横
断面的对称性，只进行一半灌水沟的入渗试验

［１４］
。

膜孔入渗板厚３ｍｍ，其垂高２０ｃｍ、上口宽２０ｃｍ、底
面宽１０ｃｍ。膜孔入渗板上方设有同形状的盖板，
水室盖板用厚度 ６ｍｍ的有机玻璃板制作，二者间
隔１ｃｍ，形成容积较小的水室，可提高马氏瓶的灵
敏度，从而提高试验精度

［１５］
。试验供水装置为马氏

瓶，横截面积６４４ｃｍ２，设计沟内水深控制在１２ｃｍ，
单位沟长入渗水量的观测灵敏度为０２ｃｍ２。灌溉水
矿化度控制在 １５ｇ／Ｌ左右，与田间试验区灌溉水
的实际矿化度（１４ｇ／Ｌ）接近。

试验供试土壤从山东莱州朱旺试验区的农田采

集，土壤质地为砂壤土，为典型的滨海滩涂盐碱地，

土壤组成成分见表１。

表 １　试验土壤组成成分

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｉｌ

成分 粘粒 粉粒 砂粒

含量／％ ９０ ８３ ８２６

１２　试验设计
试验时根据不同的膜孔布置方案选用不同规格

的膜孔入渗板，布置方案详见表２。
１３　试验分析与测定方法
１３１　土壤含水率及含盐量

采用土壤水分、水势、温度、盐分监测系统（ＴＤＲ
ＭＵＸ，易科泰生态技术有限公司，产地美国）观测灌
水过程中的土壤水分和盐分。灌水前在土箱内灌水

沟垄上分层（每２０ｃｍ一层）预埋 ＦＰ／ｍｔｓ土壤水分、
温度和电导传感器，试验过程中采用 ＴＤＲ／ＭＵＸ／
ｍｐｔｓ数据采集器采集试验数据。

由于目前国内表示土壤含盐量的单位多为

ｇ／ｋｇ，所以，建立了电导率和土壤含盐量的经验关系
式

Ｓ＝００３４７ＥＣ＋０１５ （１）
式中　Ｓ———土壤含盐量，ｇ／ｋｇ

ＥＣ———电导率，ｍＳ／ｃｍ
１３２　灌水质量评价指标

目前常用的地面灌溉灌水质量评价指标为灌水

效率和灌水均匀度，由于室内试验只取一段灌水沟

进行，灌水均匀度指标不适用。另外，因微咸水灌溉

涉及盐分的运移情况，本次灌水质量评价中引入脱
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　　 表 ２　膜孔布置方案

Ｔａｂ．２　Ｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

序号
膜孔布置

方案

开孔率／

％
膜孔位置 膜孔个数

膜孔直径／

ｃｍ

孔距／

ｃｍ

总灌水量／

ｍ３

沟底与沟壁交界处 １个全孔，２个１／２孔 ２ １２

１ 全沟断面６排孔 ３ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ １个全孔，２个１／２孔 ２ １２ ０００６４５

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ １个全孔，２个１／２孔 ２ １２

沟底与沟壁交界处 ３个全孔，２个１／２孔 ２ ６

２ 全沟断面６排孔 ６ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ ３个全孔，２个１／２孔 ２ ６ ０００６４５

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ ３个全孔，２个１／２孔 ２ ６

沟底与沟壁交界处 ５个全孔，２个１／２孔 ２ ４

３ 全沟断面６排孔 ９ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ ５个全孔，２个１／２孔 ２ ４ ０００６４５

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ ５个全孔，２个１／２孔 ２ ４

盐率，从水、盐两个方面对微咸水膜孔沟灌的灌水质

量进行综合评价。计算方法如下：

灌水效率计算式为

Ｅａ＝
Ｗ１
Ｗ

（２）

式中　Ｅａ———灌水效率
Ｗ１———灌溉后存储于计划湿润作物根系土

壤区内的水量，ｍ３或 ｍｍ
Ｗ———田间总灌水量，ｍ３或 ｍｍ

脱盐率计算式为

Ｅｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝
(

１

Ｓａ－Ｓｂ
Ｓ )
ａ ｉ

（３）

式中　Ｅｓ———脱盐率
ｎ———沿沟长测定的土壤含盐量横断面个数
Ｓａ、Ｓｂ———灌水前、后各层土壤含盐量，ｇ／ｋｇ

１３３　数据分析
本文试验数据的分析处理及文中的图表制作采

用统计分析软件 ＳＰＳＳ。
１４　数学模型
１４１　ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型简介

ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型是 ｉｍｕｎｅｋ等２００６年研发
的可用于模拟土壤水流运动、溶质运移、热量传输

与根系吸水的二维、三维运动的有限元计算模型。

该模型水流状态为三维饱和 非饱和达西水流，忽

略空气对土壤水分运动的影响，水分运动方程采

用修改过的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，对溶质及热运动采用
对流弥散方案，为考虑作物根系吸水在方程中嵌

入源汇项
［１５－１６］

。程序可灵活处理各类水流边界，

包括定水头边界、变水头边界、定流量边界、渗水

边界、大气边界及自由排水边界等。模拟水流区

域可以是规则或不规则水流边界，也可由各向异

性的非均质土壤组成。通过对水流区域进行不规

则三角形或三棱柱和三棱锥网格剖分，控制水流

和传输方程均采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ线状有限元法进行求

解，采用隐式差分对时间进行离散，用迭代法将离

散化后的非线性控制方程线性化
［１７］
。

１４２　水分运动基本方程
基本假设：各层土壤均值且各向同性，水分运动

中土壤结构不变。

膜孔沟灌水分入渗属于三维非饱和土壤水分运

动，由于膜孔沟灌入渗的湿润体形状不对称，根据土

壤水动力学原理，采用直角坐标系下以土壤含水率

为因变量的非饱和土壤水分运动基本方程。

θ
ｔ
＝
 (ｘ Ｄ（θ）θ )ｘ ＋

 (ｙ Ｄ（θ）θ )ｙ ＋


 (ｚ Ｄ（θ）θ )ｚ ＋Ｋ（θ）

ｚ
（４）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
ｘ、ｙ、ｚ———直角坐标下的坐标，ｃｍ
Ｋ（θ）———土壤非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｄ（θ）———非饱和土壤水扩散率，ｃｍ２／ｍｉｎ

１４３　溶质运移方程
溶质在土壤中受对流和弥散两种运动的影响，

在模型中用对流弥散方程表示溶质的运移。

（θｃ）
ｔ

＝
 (ｘ Ｄωｉｊｃ )ｘ ＋

 (ｙ Ｄωｉｊｃ )ｙ ＋


 (ｚ Ｄωｉｊｃ )ｚ －

（ｑｉｃ）
ｚ

（５）

式中　ｃ———溶质浓度，ｇ／Ｌ　　ｑｉ———水流通量

Ｄωｉｊ———扩散度，ｃｍ
２／ｍｉｎ

１４４　定解条件
如图２所示，建立膜孔沟灌入渗数值计算模型，

灌水沟横断面为对称的梯形断面均质土壤，考虑对

称性，仅对面 ＣＤＫＪ左侧部分进行研究。图中
ＡＢＣＪＩＨ为灌水沟横断面，面 ＯＡＨＧ为沟顶，面
ＤＫＦＥ为计算土体下边界；面 ＯＥＦＧ和 ＣＤＫＪ均为对
称面，其水平通量为零；面 ＯＡＢＣＤＥ和 ＧＨＩＪＫＦ均为
零通量。
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图 ２　膜孔沟灌入渗模拟模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ

ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
（１）初始条件
设计计算区域内土壤初始含水率、含盐量分布

均匀，初始条件为

θ０＝θｉｎ　（ｘ≥０，ｙ≥０，ｚ≥０，ｔ＝０） （６）
ｃ０＝ｃｉｎ　（ｘ≥０，ｙ≥０，ｚ≥０，ｔ＝０） （７）

式中　θｉｎ———土壤初始体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｃｉｎ———土壤初始含盐量，ｇ／ｋｇ
（２）边界条件

①上边界 ＯＡＨＧ面：－Ｄ（θ）θ
ｚ
＋Ｋ（θ）＝０，

　　

Ｄωｉｊ
ｃ
ｚ
－ｑｉｃ＝０，该面为灌水沟沟顶，其上种植作物，

不考虑蒸发对入渗的影响，垂直通量为零。ＬＢＩＭ面

为水流与覆膜灌水沟沟壁的接触面，ＢＣＪＩ面面为水

流与覆膜灌水沟沟底的接触面，２个面上膜孔范围

内区域含水率为饱和含水率，即 θ０＝θｓ，ｃ０＝ｃｉｎ；不

考虑蒸发对水分入渗的影响，则膜孔范围外的区域

其水平、垂直通量均为零，即 －Ｄ（θ）θ
ｚ
＋Ｋ（θ）＝０，

Ｄωｉｊ
ｃ
ｚ
－ｑｉｃ＝０。

②下边界 ＥＤＫＦ面：为自由排水边界，其含水率

为初始含水率，θ０＝θｉｎ，
θ
ｚ
＝０，ｃ

ｚ
＝０，ｚ＝６０ｃｍ。

③左、右边界 ＯＥＦＧ面、ＣＤＫＪ面：均为对称面，

可看作零通量，Ｄ（θ）θ
ｘ
＝０，Ｄωｉｊ

ｃ
ｘ
＝０。

④前、后边界 ＯＥＤＣＢＡ面、ＧＦＫＪＩＨ面：均为零

通量面，Ｄ（θ）θ
ｙ
＝０，Ｄωｉｊ

ｃ
ｙ
＝０。

土壤水力参数如表 ３所示，初始含水率为

００１２ｃｍ３／ｃｍ３，初始含盐量为６４０２ｇ／ｋｇ。

表 ３　土壤水力参数

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 残余含水率 θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） 饱和含水率 θｓ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） 进气吸力 α／ｃｍ－１ 形状系数 ｎ 饱和导水率 Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） ｌ

数值 ００６５ ０４３ ００７５ １８９ ００７３６８ ０５

２　模型模拟

２１　模型可靠性验证
２１１　入渗湿润锋模拟与验证

本文另外布置了淡水入渗试验，试验土壤采用

入渗速率较小的粘土，以便于更精确的获取湿润锋

情况。土壤取自江苏昆山，土壤质地为粘土，其粒径

组成和土壤水力参数如表４和表５所示。试验方法
同前，初始含水率为０１１９ｃｍ３／ｃｍ３。

选择三维模型，根据模拟需要自行绘制出模拟

区域，将 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ所需信息按照相应顺序输入
程序，运行模型，并按照设定要求输出计算结果。模

拟得到３种膜孔布置方案下（表６）不同时刻的湿润
锋发展情况，鉴于版面原因，仅以膜孔布置方案２的
模拟结果为例进行说明。

图３为利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型模拟的膜孔布
置方案 ２下入渗历时分别为 １５、３０、６０、９０、１２０和
１５０ｍｉｎ共６个时刻的湿润锋发展情况。

表 ４　淡水入渗试验土壤组成成分

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

粒径范围／μｍ ０～００００４ ００００４～２ ２～５０ ５０～１００ １００～２５０ ２５０～５００ ５００～１０００ １０００～２０００

百分含量／％ １２７ ７６３ ７２９ ２８４ ０７２ ０１３ ０ ０

表 ５　淡水入渗试验土壤水力参数

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 残余含水率 θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） 饱和含水率 θｓ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） 进气吸力 α／ｃｍ－１ 形状系数 ｎ 饱和导水率 Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） ｌ

数值 ００６８ ０４１ ０００８ １０９ ０００３３３ ０５

　　注：表中数据通过率定得到。
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表 ６　淡水入渗试验膜孔布置方案

Ｔａｂ．６　Ｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
膜孔布置

方案

开孔率／

％
膜孔位置 膜孔个数

膜孔直径／

ｃｍ

孔距／

ｃｍ

入渗时间／

ｍｉｎ

沟底中线 １个１／２孔 ３ ４８

１ 全沟断面５排孔 ３ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ １个１／２孔 ３ ４８ １５０

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ １个１／２孔 ３ ４８

２ 全沟断面３排孔 ６
沟底中线 １个全孔，２个１／２孔 ３ １２

１５０
单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ １个全孔，２个１／２孔 ３ １２

沟底与沟壁交界处 １个全孔，２个１／２孔 ３ １２

３ 全沟断面５排孔 ９ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ １个全孔，２个１／２孔 ３ １２ １５０

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ １个全孔，２个１／２孔 ３ １２

图 ３　膜孔布置方案 ２不同时刻的湿润锋模拟值

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ２

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
（ａ）入渗历时１５ｍｉｎ湿润锋　（ｂ）入渗历时３０ｍｉｎ湿润锋

（ｃ）入渗历时６０ｍｉｎ湿润锋　（ｄ）入渗历时９０ｍｉｎ湿润锋

（ｅ）入渗历时１２０ｍｉｎ湿润锋　（ｆ）入渗历时１５０ｍｉｎ湿润锋
　

　　图３中，不同的颜色区域分别代表不同的土壤
含水率，其最大值为饱和体积含水率，最小值为初始

体积含水率。由图３可见，在入渗初期，各膜孔入渗
的湿润体较小，相邻的膜孔入渗湿润锋互不相连；随

入渗历时的延长，各膜孔入渗的湿润体逐渐增大，相

邻膜孔的入渗湿润锋逐渐交汇，不同膜孔间的入渗

开始相互干扰。

模拟入渗历时分别为１５、６０和 １５０ｍｉｎ时，３种
膜孔布置方案下的入渗湿润锋膜模拟值与实测值的

比较，如图４所示。
由图 ４可以看出，各时刻湿润体形状的模拟结

果与实测结果一致性较好，湿润锋的模拟值与实测

值可以较好的吻合。３种膜孔布置方案相比较，方
案１的模拟结果与实测结果吻合程度最高，方案 ２

图 ４　不同时刻的湿润锋实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
（ａ）膜孔布置方案１（开孔率３％）

（ｂ）膜孔布置方案２（开孔率６％）

（ｃ）膜孔布置方案３（开孔率９％）
　

次之，方案３相对最低。这是由于一方面本文采用
的土壤水分运动控制方程忽略了温度与土壤气体对

水分运动的影响、温度与溶质对土壤水势的影响等，

且一些土壤物理参数不易实测得到，只能通过反推
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参数的方法获得，导致计算结果存在误差；另一方

面，试验过程中易产生漏水现象，且开孔率越大越不

容易控制，试验精度控制不够导致少量水分可能在

膜孔范围之外的区域渗入土壤，从而影响试验结果。

因此，尽量提高膜沟入渗试验过程的精度，避免漏水

现象出现，可利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型较好的模拟膜
沟入渗湿润锋的发展过程。

２１２　水盐分布模拟与验证
不同膜孔布置方案（开孔率分别为 ３％、６％、

９％）下的水、盐模拟值与实测值对比如图５所示。

图 ５　微咸水膜孔沟灌水、盐实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ
（ａ）膜孔布置方案１（开孔率３％）　（ｂ）膜孔布置方案２（开孔率６％）　（ｃ）膜孔布置方案３（开孔率９％）

　
　　由图 ５可见，在灌水量相同的条件下，灌水后
（停止灌水后立即进行观测）土壤含水率峰值基本

出现在２０～４０ｃｍ土层内，随开孔率的增大，水分峰
值下移；２０～４０ｃｍ土层内含盐量呈较明显的降低
趋势，表明盐分随灌溉水迁移至深层土壤中。

土壤含水率、含盐量的模拟值与实测值之间存

在一定误差，产生误差的原因一是由于非饱和土壤

水分运动参数测量困难导致的误差，二是由于试验

精度控制不够导致实测数据本身的偏差。土壤含水

率模拟值与实测值之间的误差绝对值均值为

１１４％，土壤含盐量模拟值与实测值之间的误差绝

对值均值为 ８１％，模拟值与实测值之间具有较好
的一致性。因此，模型模拟结果可较好的体现出灌

水后的水、盐分布规律。

２２　模型应用
膜孔沟灌一方面具有局部灌溉的效果，有利于

增大侧向入渗而减少垂向入渗，避免深层渗漏，提高

灌溉水的利用率，实现节水、增产；另一方面，盐分随

水分迁移，此种灌溉方式易导致土壤理化性状的改

变，从而对作物生长产生影响。因此，有必要对膜孔

沟灌下的灌水量进行研究，灌水量对地下水水位和

水质的改变、出苗率及作物产量的影响很大，准确掌
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握合理的灌水量对节水、增产具有十分重要的意义。

由于试验区土壤含盐量较大，需要考虑作物的

耐盐性。试验区种植作物为花生，花生抗旱耐瘠，是

经济效益较高的作物，适宜在中性偏酸的土壤中种

植
［１８］
。花生属于中等耐盐作物

［１９］
，其耐盐程度有

限，不同生育期耐盐程度不同。Ｍａｓｓ和 Ｈｏｆｆｍａｎ
等

［２０］
提出了土壤含盐量阈值，认为各种作物对盐分

的敏感程度不同。郭峰等
［２１］
发现盐害影响花生种

子发芽势、发芽率等多种活力指标。胡晓辉等
［２２］
采

用盐化土壤盆钵全生育期栽培法，在 ０、０１％、
０３％、０５％和０７％ＮａＣｌ浓度胁迫下，比较了 ５个
花生品种的耐盐性，结果表明，采用 ０７％左右的
ＮａＣｌ浓度是鉴定花生品种耐盐性的浓度阈值。吴
兰荣等

［１８］
通过全生育期耐盐鉴定表明，花生不同生

育期的耐盐能力不同，其中，芽期和幼苗期对盐害最

敏感。如果以减产 ５０％时的盐浓度作为花生的耐

盐系数，则花生耐盐阈值在２～３ｇ／Ｌ之间。
根据上述分析，膜孔沟灌条件下的灌水量既要

满足作物需水要求，还要保证作物耐盐度的问题。

ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型已被证明能够模拟膜孔沟灌条
件下的水盐运移，因此，借助该模型研究膜孔沟灌条

件下合理的灌水量。

２２１　模拟方案
模拟采用的膜孔布置方案与前述室内试验设计

膜孔布置方案一致，即：开孔率分别为 ３％、６％、
９％；膜孔布置方式分别为：全沟断面 ６排孔、孔距
１２ｃｍ，全沟断面 ６排孔、孔距 ６ｃｍ；全沟断面 ６排
孔、孔距 ４ｃｍ。初始含水率、含盐量为室内试验实
测土壤初始含水率００１２ｃｍ３／ｃｍ３、实测土壤初始含
盐量 ６４０２ｇ／ｋｇ；灌水量参照灌溉实践经验设为
３００、４５０、６００、７５０和 ９００ｍ３／ｈｍ２，共 ５个水平。模
拟方案见表７。

表 ７　不同灌水量模拟方案

Ｔａｂ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

序号
膜孔布置

方案

开孔率／

％
膜孔位置

膜孔直径／

ｃｍ

孔距／

ｃｍ

初始含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

初始含盐量／

（ｇ·ｋｇ－１）

灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

沟底与沟壁交界处 ２ １２ ３００

１ 全沟断面６排孔 ３ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ ２ １２ ００１２ ６４０２
４５０

６００

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ ２ １２
７５０

９００
沟底与沟壁交界处 ２ ６ ３００

２ 全沟断面６排孔 ６ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ ２ ６ ００１２ ６４０２
４５０

６００

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ ２ ６
７５０

９００
沟底与沟壁交界处 ２ ４ ３００

３ 全沟断面６排孔 ９ 单侧沟壁，膜孔中心距沟底４ｃｍ ２ ４ ００１２ ６４０２
４５０

６００

单侧沟壁，膜孔中心距沟底８ｃｍ ２ ４
７５０

９００

２２２　模拟结果与分析
利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模拟不同膜孔布置方案下

不同灌水量时的土壤水、盐分布。鉴于版面原因，只

列出开孔率为３％的模拟结果，如图６所示。
模拟结果表明：灌水量为 ３００ｍ３／ｈｍ２时，３％、

６％和９％开孔率下 ０～４０ｃｍ土层内的土壤含盐量
分别为 ３７３、３４０、３７７ｇ／ｋｇ，均高于花生的耐盐
度，压盐效果不明显；灌水量为 ４５０～９００ｍ３／ｈｍ２

时，各模拟方案中０～４０ｃｍ土层内的土壤含盐量在
２１１～３０ｇ／ｋｇ范围内，均低于花生的耐盐度。
２２３　模拟结果评价

由于花生的根系主要分布在３０ｃｍ左右，以０～
４０ｃｍ土层内灌水效率和土壤脱盐率作为评价指标

（表８），０～４０ｃｍ土层灌水效率越高土壤脱盐率越
高，灌水效果越好。通过不同模拟方案下 ０～４０ｃｍ
土层灌水效率和土壤脱盐率统计分析发现，相同开

孔率时，随灌水量由 ３００ｍ３／ｈｍ２增至 ９００ｍ３／ｈｍ２，
灌水效果反而降低，这是由于随着灌水量的增大，土

壤脱盐率随着灌水量的增大而提高，但相应深层渗

漏的增大也降低了灌水效率，从而导致灌水效率降

低。

参照目前已有对花生耐盐性的研究结果，以

３ｇ／ｋｇ作为灌后土壤含盐量的衡量标准，对表 ８中数
据进行分析可得，花生的根系主要分布在 ３０ｃｍ左
右，灌溉水将土壤中的盐分淋洗到更深的土层中，

３％、６％和９％开孔率下的脱盐率均在 ４６％以上，能
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图 ６　膜孔布置方案 １（开孔率 ３％）不同灌水量下的水、盐模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
　
在短期内达到 ０～４０ｃｍ土层压盐的效果，可为花生
生长提供良好环境。因此，为达到节水压盐的效果，

花生膜孔沟灌条件下的灌水量不宜小于３００ｍ３／ｈｍ２。

表 ８　模拟结果评价指标

Ｔａｂ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号
膜孔布置

方案

开孔率／

％

灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

０～４０ｃｍ

土层灌水

效率／％

０～４０ｃｍ

土层脱盐

率／％

３００ ８５８９１ ４５２８

４５０ ８１３８ ５５８１

１ 全沟断面６排孔 ３ ６００ ７０９３ ５８６４

７５０ ４７８４ ５７４８

９００ ４９６５ ６７０４

３００ ９０３０１ ４５３７

４５０ ８８３８ ４９３８

２ 全沟断面６排孔 ６ ６００ ８６５０ ４９８０

７５０ ７０２８ ４９９７

９００ ６０４０ ５１５８

３００ ８９７２９ ４４２９

４５０ ８８８５ ４６７８

３ 全沟断面６排孔 ９ ６００ ８７９８ ５０１７

７５０ ７２９７ ５２４１

９００ ６１９２ ５５１１

３　结论

（１）利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型对室内试验条件
下的膜孔沟灌水盐运移进行了数值模拟研究，湿润

体内土壤含水率以及含盐量的模拟值与实测值之间

虽存在一定偏差，但偏差在一定允许范围内，模拟值

与实测值之间仍具有较好的一致性，因此，利用

ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型模拟膜孔沟灌入渗的水盐分布
可靠性较高。这将对设计合理的膜孔沟灌系统给予

很大帮助。

（２）对 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型进行应用，设计 ３种
开孔率下４个灌水量水平的模拟方案，通过模型模
拟对不同方案下的水盐运移规律进行探索，模拟结

果表明：为达到节水压盐的效果，花生在膜孔沟灌条

件下的灌水量不宜小于３００ｍ３／ｈｍ２。
（３）利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型模拟膜孔沟灌水

盐运移产生的误差在模拟计算土壤水盐运动规律中

普遍存在且较难克服，但误差在一定允许范围内，并

不影响对膜孔沟灌土壤水盐运移主要过程的预测。

另外，本次模拟是在土壤质地均匀、无结构差异、初

始含水率、初始含盐量一定的理想条件下进行的，与

实际的大田条件有一定差别，研究结果的推广和应

用还有待进一步验证与完善。
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